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Nemoteno delovanje hidravličnih strojev in naprav ima v industriji posredno velik vpliv na 
uspešnost poslovanja vsakega posameznega podjetja. Če pride do okvar, je zelo pomembno, 
da se le te čim hitreje in čim bolje popravijo. Na podobno težavo smo naleteli tudi v našem 
primeru – v proizvodnji kartona je prišlo do okvare lamelne črpalke s spremenljivo iztisnino. 
Naša naloga je bila črpalko čim bolje obnoviti in s tem zopet izboljšati njeno delovanje. 
 
V diplomski nalogi smo predstavili delovanje črpalke in predstavili njene sestavne dele. Pred 
obnovo smo izmerili delovne tlake in pretoke ter določili volumetrični izkoristek, ki je bil 
enak 53 %. S pomočjo analize obrabljenih sestavnih delov smo podali napotke za obnovo in 
jo tudi izvedli. Po obnovi smo izvedli meritve delovnega tlaka pri obeh možnih stopnjah 
nastavljanja. Poleg tega smo izvedli tudi meritve pretoka, preko katerega smo določili 
volumetrični izkoristek obnovljene črpalke.  
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The undisturbed operation of hydraulic machines and devices in the industry has a significant 
impact on the performance of each individual company. If defects occur, it is very important 
to repair them as quickly as possible. In the production of the cardboard there was a 
breakdown of the vane pump with a variable displacement. Our task is to renovate the pump 
and determine if we have improved it. 
 
 
The diploma task is to learn about the operation and components of the pump. Before the 
renovation we measured the working pressures and flows and determined the volumetric 
efficiency, which was equal to 53%. Through the identification of the worn components, we 
were able to determine the instructions for renewal and to carry out the renovation. After the 
renovation, we measured the working pressure at the two possible levels of adjustment. We 
also carried out measurements of the flow through which we determined the volumetric 
efficiency of the renovated pump. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Hidravlika je veda, ki se ukvarja s krmiljenjem kapljevine z namenom doseganja želenega 
odziva izvršilnih enot. Izvršilne enote nam pomagajo pri vsakdanjih dejavnostih, naj si bo to 
vožnja z avtomobilom, delo na kmetiji ali delo v industriji. Izvršilne enote v hidravliki lahko 
opravijo ogromno gibov namesto nas, saj gre za enote, ki so precej natančne in močne. Da 
res dosežemo željene odzive, je potrebno dobro poznati vse hidravlične sestavine ter njihove 
lastnosti. 
  
Nemoteno delovanje hidravličnih strojev in naprav v industriji ima posredno velik vpliv na 
uspešnost poslovanja podjetij. Na žalost se še vedno pojavljajo nezaželene okvare, ki lahko 
podaljšajo dobavne roke izdelkov in povzročijo še kup drugih nevšečnosti. Prav zato je želja 
vseh nas, da bi bilo delovanje vseh strojev brezhibno, a temu ni vedno tako.  
 
V slovenski proizvodnji kartona [1] je prišlo do okvare na mestu, kjer razžagujejo les. 
Izkazalo se je, da je v okvari lamelna hidravlična črpalka s spremenljivo iztisnino, ki poganja 
žago ter druge njene elemente. Zaradi te okvare je prišlo tudi do zastoja nadaljnjih 
obdelovalnih postopkov pridobivanja papirja. Podjetje je črpalko zamenjalo za novo, kar ni 
bila poceni investicija. Ker pa se tudi nova črpalka lahko nepričakovano pokvari, je podjetje 
izrazilo željo za popravilo okvarjene črpalke, ki bo lahko na rezervi, da se nevšečnosti zastoja 
proizvodnje ne ponovijo. 
 
 
1.2. Cilji  
Popravila črpalke (slika 1.1) se bomo lotili sistematično in po korakih, da bomo lahko 
dosegli glavni cilj, ki je obnoviti lamelno črpalko. Cilji pri popravilu črpalke so: 
- Spoznati teoretične osnove lamelnih črpalk. 
- Postaviti hidravlično preizkuševališče in izmeriti pretok pri najvišjem dopustnem 
tlaku obstoječe okvarjene črpalke. 
- Popolnoma razstaviti okvarjeno lamelno črpalko, vse sestavne dele izmeriti, jih 
zmodelirati in izdelati sestavno risbo. 
Uvod 
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- Natančno ugotoviti delovanje obravnavane lamelne črpalke in delovanja njenega 
krmilja. 
- Ugotoviti, kateri deli so obrabljeni in zakaj je do okvare črpalke prišlo. 
- Zapisati napotke in navodila za obnovo ter jo obnoviti. 
- Izmeriti pretok pri najvišjem dopustnem tlaku popravljene črpalke. 
- Primerjati izmerjene končne rezultate z začetnimi meritvami in karakteristikami 
črpalke, ki so podane v katalogu proizvajalca. 
 
 
 
Slika 1.1: Okvarjena hidravlična lamelna črpalka (313 mm x 225 mm x 319 mm) 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Pogonsko krmilno hidravliko delimo na štiri glavne skupine in sicer na primarne sestavine, 
izvršilne sestavine, ventile ter na pasivne in pomožne sestavine. V skupino primarnih 
sestavin sodijo črpalke. Med izvršilne enote štejemo hidravlične motorje, hidravlične valje 
ter zasučne motorje. Ventili so lahko potni, protipovratni, tlačni ali tokovni. K pasivnim in 
pomožnim sestavinam spadajo rezervoarji, tokovodniki, filtri, hidravlični akumulatorji, 
merilniki in zaznavala [2].  
 
Črpalke delimo na tri glavne skupine: 
- zobniške, 
- lamelne in 
- batne. 
 
Batne črpalke se delijo še na aksialne batne, radialne bate ter vrstne črpalke. Hidravlične 
črpalke pretvarjajo energijo pogonskega motorja, ki poganja črpalko, v tlačno energijo 
hidravlične kapljevine. Pogonski motor je v večini stacionarnih hidravličnih naprav 
elektromotor, pri mobilnih pa motor z notranjim izgorevanjem [2]. 
 
 
2.1. Lamelne hidravlične črpalke 
Lamelne hidravlične črpalke se uporabljajo vsepovsod v hidravličnih sistemih. Lahko so 
zasnovane tudi kot črpalke s spremenljivo iztisnino. Dosegajo manjša tlačna nihanja pri 
nizkih pretokih in s tem tudi manjši hrup v primerjavi z zobniškimi črpalkami. Velika 
prednost lamelnih črpalk je tudi, da so relativno manjše od ostalih pri enakih iztisninah 
različnih črpalk. Njihova slabost je, da dosegajo manjši volumetrični in skupni izkoristek v 
primerjavi z batnimi hidravličnimi črpalkami. 
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2.1.1. Princip delovanja in delitev 
Glavni sestavni deli lamelnih črpalk (slika 2.1) so rotor, stator  in lamele, ki so lahko fiksne 
ali gibljive. Posamezna komora je na dveh straneh omejena z lamelama ter na eni strani s 
statorjem, na drugi pa z rotorjem. 
 
 
 
Slika 2.1: Osnovna zgradba lamelne črpalke [3] 
 
Na sliki 2.1 je z rdečo barvo obarvana ena izmed delovnih komor, vidno pa je tudi, kako je 
ta komora omejena. Rotor je ekscentrično nameščen v stator. Radialno gibljive lamele, ki so 
umeščene v rotor, pritiskajo s tesnilnim robom ob stator s pomočjo centrifugalne sile in s 
tem zadržujejo hidravlično kapljevino v komori. Običajno so v rotorju tudi kanali do 
spodnjih ploskev lamele. Po teh kanalih prihaja delovni tlak iz črpalke, s tem tlakom pa 
dodatno pritiskamo tesnilni rob ob stator. Tlak, s katerim pritiskamo na spodnji del lamele, 
je enak delovnemu tlaku, ki ga ustvarja črpalka.  
 
 
 
Slika 2.2: Velikost posameznih komor [4] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Zaradi ekscentričnosti rotorja in statorja (slika 2.3) se velikost komor spreminja. V prvi 
polovici vrtljaja črpalke velikost komor narašča, da lahko črpalka sesa kapljevino skozi 
dotok.  V drugi polovici se komore manjšajo in črpalka kapljevino iztiska v odtok in naprej 
v nadaljnje hidravlične sestavine, vse do izvršilnih enot. Pri lamelnih črpalkah lahko 
spreminjamo velikost iztisnine (slika 2.3) z reguliranjem ekscentričnosti med statorjem in 
rotorjem [4] . 
 
 
 
Slika 2.3: Sprememba smeri črpanja [4] 
 
Ekscentričnost in s tem velikost iztisnine lahko spreminjamo od 0 do emaks ali od -emaks do 
emaks. S premikom rotorja v drugo stran (-e) se spremeni smer črpanja, kot je prikazano na 
zgornji sliki 2.3. 
 
Glede na različno konstrukcijsko izvedbo poznamo: 
- lamelne črpalke z lamelami v rotorju in 
- lamelne črpalke z lamelami v statorju. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Črpalke z lamelami v rotorju nadaljnje delimo še na:  
- enojno delujoče, 
- dvojno delujoče in 
- večkratno delujoče. 
 
Enojno delujoče črpalke 
Pri enojno delujoči črpalki ima stator obliko obroča. Vsaka lamela v enem krogu izvede eno 
sesanje in eno pritiskanje kapljevine. Enojno delujoče črpalke se uporabljajo za tlake do 160 
bar, saj je pri teh črpalkah zaradi tlačnih sil, ki delujejo na relativno velike ploskve, rotor 
zelo močno radialno obremenjen. Poleg tega se s translatornim gibanjem tlačno 
obremenjenih lamel vzdolž utora v rotorju pojavljajo tudi sile trenja. Primer take lamelne 
črpalke vidimo na sliki 2.2 ter na sliki 2.3. 
 
Dvojno delujoče črpalke 
Dvojno delujoče lamelne črpalke imajo stator v obliki ovalnega obroča. Lamele v enem 
vrtljaju gredi izvedejo dva sesanja in dva pritiska kapljevine. Zaradi simetrično zasnovanih 
dveh dotokov in dveh odtokov so tlačne sile na rotorju uravnotežene in s tem je tudi 
obremenitev na ležaje relativno majhna. Te vrste črpalk se uporabljajo tudi za večje tlake, 
vse do 250 bar. Na sliki 2.4 je primer dvojno delujoče lamelne črpalke. Iz slike je tudi 
razvidno, da ne moremo nastavljati ekscentričnosti rotorja glede na stator, saj gre za vrsto 
črpalk, ki imajo konstantno iztisnino.  
 
 
 
Slika 2.4: Dvojno delujoča lamelna črpalka [4] 
 
Distribucija kapljevine v črpalki je lahko od zunaj ali od znotraj. V primeru, ko imamo 
distribucijo od zunaj, so komore izmenično povezane z vhodnima ter izhodnima 
priključkoma, ki se nahajajo na zunanjem obsegu rotorja. Na sliki 2.4 so označeni elementi:  
1 - vhodni priključek, 
2 - izhodni priključek,  
3 - stator in 
4 – rotor. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Priključki so običajno zamenljivi postruženi priključki ali pa porezkani utori v statorju.  
Presečna območja lahko izberemo relativno velika, saj s tem pozitivno vplivamo na nižji 
padec tlaka ter na boljše sesalne karakteristike črpalke.  
 
Večkratno delujoča lamelna črpalka 
Večkratno delujoče črpalke imajo posebno ukrivljen oziroma oblikovan stator, ki omogoča 
več sesanj ter iztiskov kapljevine na vrtljaj. Drugače pa imajo enake karakteristike kot 
dvojno delujoče lamelne črpalke.   
 
Črpalke z lamelami v statorju 
Imenujemo jih tudi toge lamelne črpalke, saj so tu lamele vstavljene v stator in se ne vrtijo 
z rotorjem. Princip delovanja take črpalke je predstavljen na sliki 2.5.   
 
 
 
Slika 2.5: Črpalka z lamelami v statorju [4] 
 
Rotor (4) loči dve sesalni komori ter dve komori, ki ustvarjata pritisk s pomočjo lamel (5), 
ki sta v ohišju nameščeni pod kotom 180°. Na sliki so označeni še stator (3), vhodni 
priključek (1) ter izhodni priključek (2). Komora z iztisnino je na eni strani zatesnjena z 
lamelo, ki jo vzmet na spodnji strani pritiska ob rotor. Poleg vzmeti jo lahko pritiska tudi 
dodaten delovni tlak, ki se ustvarja v črpalki. Na drugi strani je zatesnjena z rotorjem, ki ima 
majhno zračnost ob statorju. S takimi črpalkami lahko dosežemo maksimalni delovni tlak 
okoli 200 bar.  
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2.1.2. Pretok in nihanje pretoka 
Za definiranje delovne prostornine komore bomo uporabili sliko 2.6. Za določitev te 
prostornine moramo najprej opredeliti spremembo prostornine med rotorjem, statorjem ter 
lamelama 1 in 2 z upoštevanjem zasuka gredi dφ. Za vrtenje v smeri, kot je označeno na 
sliki, velja enačba (2.1) za zmanjšanje zaprtega volumna dq' med zasukom rotorja za dφ. 
 
𝑑𝑞′ = 𝑏 ∙
𝜌1
2 ∙ 𝑟2
2
∙ 𝑑𝜑 
(2.1) 
 
r … polmer rotorja 
b … širina rotorja 
 
Za hkratno povečanje prostornine dq'' velja enačba (2.2). 
 
𝑑𝑞′′ = 𝑏 ∙
𝜌2
2 ∙ 𝑟2
2
∙ 𝑑𝜑 
(2.2) 
 
Iztisnjen volumen iz ene komore z zasukom rotorja za dφ dobimo po enačbi (2.3). 
 
𝑑𝑞gi = 𝑑𝑞
′ −  𝑑𝑞′′  = 𝑏 ∙
𝜌1
2 − 𝜌2
2
2
∙ 𝑑𝜑 
(2.3) 
 
 
 
Slika 2.6: Shema geometrijske karakteristike komore [4] 
 
Iz trikotnika OO11 lahko zapišemo enačbe (2.4, 2.5, 2.6 in 2.7). 
 
𝜌1 = 𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 + 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜓1 (2.4) 
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𝑠𝑖𝑛𝜓1 =
𝑒
𝑅
∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 
(2.5) 
𝑐𝑜𝑠𝜓1 = √1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜓1 = √1 − (
𝑒
𝑅
)
2
∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑1 ≈ 1 −
1
2
∙ (
𝑒
𝑅
)
2
∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑1 
(2.6) 
  
𝑠𝑖𝑛2𝜑1 = 0,5 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜑1) (2.7) 
  
Enačbe (2.5, 2.6 in 2.7) vstavimo v enačbo (2.4) in dobimo enačbo (2.8). 
 
𝜌1 = 𝑒 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝜑1 +
𝑒
4𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠2 ∙ 𝜑1 +
𝑅
𝑒
−
𝑒
4𝑅
) 
(2.8) 
  
Za 𝜑2 = 𝜑1 + 2 ∙
𝜋
𝑧
, kjer je 𝑧 število lamel, dobimo podobno enačbo (2.9) za izračun ρ2. 
 
𝜌2 = 𝑒 ∙ (cos (𝜑1 +
2𝜋
𝑧
) +
𝑒
4𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠2 ∙ (𝜑1 +
2𝜋
𝑧
) +
𝑅
𝑒
−
𝑒
4𝑅
) 
(2.9) 
  
Da dobimo geometrično iztisnjeno prostornino v eni komori dqgi, moramo vstaviti enačbi 
(2.8 in 2.9) v enačbo (2.3). Izračun je prikazan v enačbi (2.10). 
 
𝑑𝑞gi =
𝑏 ∙ 𝑒2
2
{[𝑐𝑜𝑠𝜑1 +
𝑒
4𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠2 ∙ 𝜑1 +
4 ∙ 𝑅2 − 𝑒2
4𝑒𝑅
]
2
− [cos (𝜑1 +
2𝜋
𝑧
) +
𝑒
4𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠2 ∙ (𝜑1 +
2𝜋
𝑧
) +
4 ∙ 𝑅2 − 𝑒2
4𝑒𝑅
]
2
} 𝑑𝜑 
 
(2.10) 
Nato enačbo (2.10) integriramo z limitami za φ1. 
 
𝜑1 = −
𝜋
𝑧
                         𝜑1 = 𝜋 −
𝜋
𝑧
              
       
Tako dobimo enačbo (2.11). 
 
𝑞gi =
𝑏 ∙ 𝑒2
3𝑅
∙ (
12 ∙ 𝑅2 − 𝑒2
𝑒
+ 𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠
2 ∙ 𝜋
𝑧
) ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧
 
(2.11) 
  
Z upoštevanjem števila vseh lamel z dobimo enačbo (2.12) za geometrično iztisnjeno 
prostornino qg. 
 
𝑞g = 𝑧 ∙ 𝑞gi =
𝑏 ∙ 𝑒2 ∙ 𝑧
3𝑅
∙ (
12 ∙ 𝑅2 − 𝑒2
𝑒
+ 𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠
2 ∙ 𝜋
𝑧
) ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧
 
(2.12) 
  
V enačbi (2.12) lahko drugi del oklepaja zanemarimo, saj je vrednost majhna v primerjavi  
z 12 ∙ 𝑅2. S tem dobimo poenostavljeno enačbo (2.13). 
 
𝑞g = 4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ 𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧
 (2.13) 
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To enačbo lahko zapišemo tudi drugače, kot je prikazano v enačbi (2.14). 
𝑞g = 4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙
𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧
𝜋
𝑧
 
(2.14) 
 
Predpostavimo, da je 𝑘 =
𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧
𝜋
𝑧
. 
 
Dobimo enačbo (2.15) za izračun iztisnine. 
 
𝑞g = 4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝑘 (2.15) 
 
 
Preglednica 2.1: Konstanta k [4] 
z 3 4 5 6 7 8 9 10 
k 0,827 0,900 0,935 0,955 0,967 0,974 0,980 0,984 
 
 
Konstanta k je odvisna od števila lamel v črpalki. Iz preglednice 2.1 je razvidno, da iztisnina 
narašča s povečevanjem števila lamel. Volumen lamel v enačbi (2.15) ni bil upoštevan, zato 
se ta enačba uporablja le za črpalke, v katerih reža pod lamelo služi tudi za črpanje 
kapljevine. To je takrat, ko se lamela giblje navzven (črpalka sesa) in se reža lahko zapolni 
s kapljevino. Ko pa se lamela giba navznoter, mora biti reža povezana s tlačnim izhodom iz 
črpalke. S tako ureditvijo je prostor pod lamelami dejansko pomemben pri črpanju. Take 
konstrukcijske izvedbe imenujemo tudi črpalke z aktivnimi lamelami. 
 
 
 
Slika 2.7: Shema črpalke z neaktivnimi lamelami [4] 
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Za vse ostale črpalke, ki jih imenujemo tudi lamelne črpalke z neaktivnimi lamelami, 
moramo v enačbi (2.15) upoštevati tudi volumen lamele qF.  Enačbo (2.16) za izračun 
prostornine lamele lahko zapišemo s pomočjo slike 2.7. 
𝑞F = 2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ 𝑐 ∙ 𝑧 (2.16) 
 
Iz tega sledi enačba (2.17) za iztisnino pri neaktivnih lamelah. 
 
𝑞g = 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ 𝑅 ∙ 𝑘 − 2 ∙ 𝑒 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 ∙ 𝑧 = 2 ∙ 𝑒 ∙ 𝑏 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝑘 − 𝑐 ∙ 𝑧) (2.17) 
 
Geometrični pretok črpalke z neaktivnimi lamelami izračunamo z enačbo (2.18). 
 
𝑄𝑔 = 𝑛 ∙ (4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ 𝑅 ∙ 𝑘 − 2 ∙ 𝑒 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 ∙ 𝑧) 
       = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑒 ∙ 𝑏 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝑘 − 𝑐 ∙ 𝑧) 
 
(2.18) 
Trenuten pretok lamelne črpalke Qa je kot funkcija zasuka rotorja φ enaka vsoti vseh 
trenutnih pretokov Qai komor, ko se iztisnina zmanjšuje. Trenuten pretok i-te komore z 
iztisnino dobimo z enačbo (2.19), 
 
𝑄ai =
𝑏 ∙ 𝑒2 ∙ 𝜔
2
{[𝑐𝑜𝑠𝜑1 +
𝑒
4𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠2 ∙ 𝜑1 +
4 ∙ 𝑅2 − 𝑒2
4𝑒𝑅
]
2
− [cos (𝜑1 +
2𝜋
𝑧
) +
𝑒
4𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠2 ∙ (𝜑1 +
2𝜋
𝑧
) +
4 ∙ 𝑅2 − 𝑒2
4𝑒𝑅
]
2
} 
(2.19) 
 
kjer je 𝜔 = 𝑑𝜑/𝑑𝑡. Trenuten pretok črpalke dobimo z enačbo (2.20). 
 
𝑄a = ∑ 𝑄ai
𝑘
𝑖=1
 
(2.20) 
 
k … število vseh komor z iztisnino 
 
 
2.2. Pregled literature 
Emiliano Mucchi, Alessandro Agazzi, Gianluca D'Elia in Giorgio Dalpiaz z italijanske 
Fakultete za inženirstvo v Ferrari [5] so se ukvarjali z obrabo in mazalnim režimom v lamelni 
črpalki s spremenljivo iztisnino. Preučevali so obrabo, ki se pojavlja med lamelami in 
obročem. Poznavanje mazalnega režima je bistvenega pomena za izboljšanje visokotlačnih 
lamelnih črpalk, saj se s tem zmanjša obraba, poveča volumetrični izkoristek in zmanjšajo 
se stroški vzdrževanja. Da bi ugotovili, kateri je najboljši material za obroč okoli lamel, so 
v preizkusu uporabili štiri različne materiale. Uporabljena metodologija je temeljila na 
Arhardovem zakonu in je vključevala eksperimentalne meritve obrabe, empirični model za 
ocenjevanje sile kontaktnega tlaka in standardni preskus trdote. Z izbrano metodologijo so 
uspeli ugotoviti, kakšen mazalni režim se pojavlja med lamelami in obročem. Kot najboljši 
material za izdelavo obroča se je glede na obrabo in trenje izkazal obroč, ki je bil nitriran. 
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Na Fakulteti za morsko inženirstvo v Rimu pa so raziskovali lamelno črpalko s tlačno 
kompenzacijo. F. Fornarelli, A. Lippolis, P. Oresta in A. Posa so teoretično in brez 
eksperimentiranja analizirali črpalko s pomočjo programa AMESim in MATLAB, da bi 
ocenili silo trenja in volumetrične izgube. V modelu so obravnavali sile trenja med lamelami 
in režami v rotorju ter med lamelami in obročem okoli lamel. Obnašanje črpalke so 
analizirali pri različnih hitrostih vrtenja in različnih tlačnih režimih. Njihov cilj je bil objaviti 
obsežno računsko orodje, ki bi bilo kljub nekaterim poenostavitvam še vedno dovolj 
natančno, da bi bilo v pomoč izdelovalcem novih lamelnih črpalk. Na sliki 2.9 je prikazan 
idealni model simulacije komore lamelne črpalke. V polju, ki je označen s 6, imamo 
prikazano, katero komoro obravnavamo. V polje 5 vnesemo željeno število obratov. V polje 
1 vnesemo število komor, v polje s številko 3 pa čas simulacije. V polju 2 in 4 imamo 
prikazan rezultat modela - moment in pretok črpalke [6]. 
 
 
 
Slika 2.8: Idealen model simulacije komore v AMESim [6] 
 
Aleksandr Doikin, Esmaeil Habib Zadeh, Felician Campean, Martin Priest, Andrew Brown 
in Andrew Sherratt so ugotavljali vpliv delovnega cikla na napredovanje obrabe v lamelnih 
črpalkah s spremenljivo iztisnino. Njihov pristop je sestavljen iz praktičnega preizkusa 
črpalk, ki so bile na trajnostnem testu, in analize faktorjev poškodb, ki vplivajo na 
napredovanje obrabe v črpalki, ter analize parametrov pogonskega sistema, osredotočenih 
na povzročanje efektov sistema. Na trajnostnem testu so analizirali deset lamelnih črpalk, ki 
so imele po sedem lamel. Analizirali so spremembo debeline lamel, ravnosti lamel, obdelavo 
obroča in okroglost obroča v odvisnosti od časa delovanja. Prišli so do ugotovitev, da skoraj 
ni sprememb skozi čas delovanja pri okroglosti obroča in zunanjem premeru. Kvaliteta 
drsnih ploskev lamel se je skozi čas delovanja celo izboljševala [7]. 
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3. Metodologija dela 
Pred popravilom lamelne črpalke smo najprej izmerili začetne karakteristike črpalke. 
Potrebno je bilo postaviti preizkuševališče. Ko smo imeli izmerjene začetne vrednosti, smo 
se lotili razstavljanja črpalke in ugotavljanja, kje tiči vzrok za okvaro. 
 
 
3.1. Zgradba raziskovane lamelne črpalke 
Da smo lahko začeli z raziskovanjem, je bilo potrebno zgradbo lamelne črpalke dobro 
preučiti. Prav zato smo jo najprej razstavili (slika 3.1), jo skicirali ter zmodelirali. Na podlagi 
modela smo izrisali sestavno risbo.  
 
 
 
Slika 3.1: Postopno razstavljanje črpalke 
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3.2. Razstavljanje črpalke 
Črpalko smo s pomočjo orodja razstavljali postopoma, kot je prikazano na sliki 3.1. Najprej 
smo jo razstavili na glavne dele, šele na koncu smo razstavili krmilje.  
 
Sproti smo si označevali in fotografirali vse dele, da smo jo na koncu znali pravilno sestaviti, 
saj ima črpalka ogromno delov, pomembno pa je tudi, kako so posamezni deli obrnjeni v 
sestavu (slika 3.2).  
 
 
 
Slika 3.2: Razstavljena lamelna črpalka 
 
 
3.2.1. Modeliranje sestavnih delov 
Ko smo imeli črpalko razstavljeno, smo se lotili modeliranja. Vsak sestavni del smo najprej 
premerili in skicirali (slika 3.3), da smo nato lažje zmodelirali sestavne dele. Za merjenje 
smo uporabljali: 
- pomično merilo,  
- globinomer, 
- zunanji in notranji mikrometer ter 
- merilne škarjice.  
 
Na sliki 3.3 je prikazana skica glavne gredi. Skice smo naredili za vse sestavne dele. Ko smo 
imeli posamezne dele premerjene, smo jih zaščitili z oljem, da ne bi prišlo do rjavenja. 
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Slika 3.3: Skica glavne gredi 
 
Za modeliranje smo uporabljali program Solidworks 2018 CAD, s pomočjo katerega smo 
najprej zmodelirali vse posamezne sestavne dele. SolidWorks 3D CAD je programska 
oprema za računalniško podprto konstruiranje. S SolidWorks-om lahko hitro prenesemo 
naše ideje preko virtualnega 3D okolja v realni svet. Programska oprema SolidWorks 3D 
CAD prinaša zmogljiv nabor funkcionalnosti z intuitivnim uporabniškim vmesnikom 
SolidWorks, katerega cilj je pospešiti načrtovalski proces ter postati bolj učinkovit pri 
svojem delu. Na sliki 3.4 je 3D model glavne gredi črpalke. 
 
 
 
Slika 3.4: Model glavne gredi (Φ87,85 mm x 304 mm) 
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Ko smo imeli izrisane vse sestavne dele, smo jih sestavili v sestav (slika 3.5). To smo storili 
tako, da so bili vsi sestavni deli na enakem mestu kot na obstoječi črpalki. Omejili smo tudi 
gibanje vseh delov, ki so namenjeni nastavljanju črpalke (nastavitveni vijaki, regulatorji). 
 
 
 
Slika 3.5: Končni model lamelne črpalke (313 mm x 225 mm x 319 mm) 
 
 
3.2.2. Risanje sestavne risbe 
Ko smo imeli dokončan model lamelne črpalke, smo se lotili risanja sestavne risbe (slika 
3.6). Ta predstavlja sestavljanje delov, sestavov in podsestavov v stroj ali napravo. Sestavna 
risba je s posameznimi pogledi, prerezi in podrobnostmi narisana v ustreznem merilu, na 
primernem formatu papirja in z ustrezno glavo risbe, kosovnico ter preglednicami za mere 
ujemov. Pomembna izhodišča na sestavni risbi so postavitve, povezave in odvisnosti 
medsebojnega delovanja. Na risbi so zapisane mere, ki določajo največje in priključne mere 
črpalke, ter razmerja tolerančnih razredov med sestavljenimi deli. Po potrebi kotiramo tudi 
mere, ki so pomembne pri sestavljanju posameznih delov [8].  
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Slika 3.6: Sestavna risba črpalke  
 
Tudi sestavno risbo smo narisali s pomočjo programa Solidworks. Na sestavnih risbah so 
vidne oblike sestavnih delov, za katere je mogoče kasneje izdelati delavniško 
dokumentacijo. V praksi ni mogoče izdelati tako popolne sestavne risbe, da bi pri izdelavi 
delavniških risb lahko odčitali vse mere posameznih delov, jih pa lahko kontroliramo in 
uskladimo.  
 
Pozicije na sestavni risbi označujejo vrstni red oziroma pomen strojnega dela v sestavi stroja 
ali naprave. Pozicije označimo s puščicami na posamezne dele. V kosovnici (preglednica 3.1 
in preglednica 3.2) predstavimo pozicijo, naziv ter mere posameznih delov. Dopišemo jim 
lahko tudi številko delavniške risbe ali standarda, če gre za standardni del, maso in material. 
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Preglednica 3.1: Kosovnica nestandardnih delov črpalke 
pozicija št. kos naziv in mere št. Risbe /standard 
41 1 zatezna matica regulacije na komp. 23130330-41 
40 1 sedežno zapiralo 23130330-40 
39 1 nastavitveni vijak v kompenzatorju 23130330-39 
38 15 lamela 23130330-38 
37 1 čep na kompenzatorju 23130330-37 
36 1 čep na ohišju črpalke 23130330-36 
35 1 vijak za nastavljanje 23130330-35 
34 1 matica nastavljivega vijaka 23130330-34 
33 1 pokrov ohišja 23130330-33 
32 2 vzmet na krmilnem batu 23130330-32 
31 1 krmilni bat Φ12 23130330-31 
30 2 podložka pod vzmetjo Φ19,45 23130330-30 
29 1 jedro 23130330-29 
28 1 batnica 23130330-28 
27 1 rele 23130330-27 
26 1 zaščita batnice 23130330-26 
25 1 matica na jedru 23130330-25 
24 1 ohišje krmilnega ventila 23130330-24 
23 1 regulacijska matica 23130330-23 
22 1 regulator 23130330-22 
21 1 zatezna matica regulatorja 23130330-21 
20 1 sornik Φ20 23130330-20 
19 1 vzmet v kompenzatorju 23130330-19 
18 1 vzmet pri kompenzatorju 23130330-18 
17 1 krmilni bat Φ8 23130330-17 
16 1 čep na kompenzatorju vzdolž bata 23130330-16 
15 1 ohišje kompenzatorja 23130330-15 
14 1 puša velikega bata 23130330-14 
13 1 bat Φ38 23130330-13 
12 1 gibljivi bat 23130330-12 
11 1 pokrov pri batu Φ20 23130330-11 
10 1 podložka pokrova 23130330-10 
9 1 bat Φ20 23130330-9 
8 4 sornik Φ8 x 18 23130330-8 
7 1 obroč nad lamelam 23130330-7 
6 1 krmilna plošča znotraj 23130330-6 
5 1 krmilna plošča pri pokrovu 23130330-5 
4 1 glavna gred 23130330-4 
3 1 zgornji pokrov ohišja 23130330-3 
2 1 spodnji večji pokrov ohišja 23130330-2 
1 1 ohišje črpalke 23130330-1 
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V preglednici 3.1 je kosovnica nestandardnih delov za katere velja, da se jih ne da kupiti v 
vsaki trgovini s strojnimi elementi. Za njih je potrebno izdelati delavniško risbo in jih izdelati 
po naročilu. V preglednici 3.2 je kosovnica standardnih delov, ki so narejeni po standardnih 
za posamezne dele. Običajno teh delov ni potrebno modelirati, saj so v knjižnici standardnih 
delov v programu in jih samo izvozimo. Na sestavnih risbah v kosovnici običajno ločimo 
standardne in nestandardne dele zaradi boljše preglednosti in lažje organiziranosti nabave, 
če le to potrebujemo. 
 
Preglednica 3.2: Kosovnica standardnih delov 
pozicija št. kos naziv in mere 
št. Risbe 
/standard 
64 1 O-tesnilo Φ12 x 2,5 DIN 3771 
63 1 matica M6 SIST ISO 4032 
62 1 vskočnik Φ16 x 1 DIN 472 
61 1 O-tesnilo Φ145,6 x 3,53 DIN 3771 
60 1 O-tesnilo Φ112 x 3,5 DIN 3771 
59 1 O-tesnilo Φ100 x 2,5 DIN 3771 
58 6 vijak M16 x 50 DIN 912 
57 4 vijak M10 x 50 DIN 912 
56 4 vijak M8 x 25 DIN 912 
55 2 vijak M12 x 25 DIN 912 
54 4 vijak M5 x 45 DIN 912 
53 8 vijak M5 x 12 DIN 912 
52 1 vskočnik Φ65 x 2,5 DIN 472 
51 2 O-tesnilo Φ21,95 x 1,78 DIN 3771 
50 4 O-tesnilo Φ8,13 x 1,78 DIN 3771 
49 1 O-tesnilo Φ28 x 3,5 DIN 3771 
48 1 O-tesnilo Φ46 x 2,5 DIN 3771 
47 1 radialno gredno tesnilo 45 x 65 x 8 DIN 370 
46 2 O-tesnilo Φ9,19 x 2,62 DIN 3771 
45 1 O-tesnilo Φ51 x 2,5 DIN 3771 
44 1 O-tesnilo Φ51 x 2,5 DIN 3771 
43 2 O-tesnilo Φ21,5 x 2,5 DIN 3771 
 
 
3.3. Opis delovanja 
Ko smo imeli izdelano sestavno risbo in nam je bilo jasno, kako izgleda notranjost lamelne 
črpalke, smo se lahko lotili preučevanja delovanja. Delovanje smo razdelili na dva dela (slika 
3.7) in sicer na delovanje lamelne črpalke in delovanje krmilja, saj gre za črpalko z 
nastavljivim delovnim tlakom.  
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Slika 3.7: Delitev črpalke glede na segmente (313 mm x 225 mm x 319 mm) 
 
Na sliki 3.7 je prikazan prerez lamelne črpalke. Označeni so glavni segmenti naše črpalke, 
ki smo jo razdelili na lamelno črpalko, hidravlično krmilje in 4/2 potni ventil. Na sliki smo 
s puščicami označili tudi smer vrtenja in smer črpanja olja.  
 
 
3.3.1. Delovanje lamelne črpalke 
Obravnavana črpalka (slika 3.8) je enojno delujoča, saj v enem vrtljaju opravi eno sesanje 
in eno pritiskanje kapljevine. Lamele so vstavljene v rotor, ki je na sredini in ga poganja 
elektromotor. Zaradi ekscentričnosti rotorja in statorja se velikost komor z iztisnino 
spreminja. Pri lamelnih črpalkah lahko spreminjamo velikost iztisnine z reguliranjem 
ekscentričnosti med statorjem in rotorjem. To regulacijo nam omogoča hidravlično krmilje, 
s katerim premikamo večji obroč, ki je na zunanji strani lamel, in skupaj z rotorjem in dvema 
lamelama tvori komoro. Večji obroč nastavljamo tudi s pomočjo nastavitvenega vijaka (na 
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sestavni risbi (slika 3.6) je označen s pozicijo 35), ki ga praviloma nastavljajo proizvajalci, 
da črpalka doseže najbolj optimalne izkoristke. Pred razstavljanjem črpalke smo pomerili, 
na koliko je nastavljen, da smo lahko črpalko nastavili na enak odmik, ko smo jo sestavljali 
nazaj. Večji obroč (na sestavni risbi (slika 3.6) označen s pozicijo 7) premikamo hidravlično 
preko dveh batov, na katera deluje tlak hidravličnega olja. Na sliki 3.7 smo prikazali, v kateri 
smeri ju premikamo.  
 
 
 
Slika 3.8: Prerez obravnavane lamelne črpalke (313 mm x 225 mm x 319 mm) 
 
Ko zaženemo elektromotor, ki preko parkljaste sklopke poganja lamelno črpalko, začne 
črpalka ustvarjati pretok. Pretok začne naraščati, saj je velik obroč v spodnji legi in takrat 
ustvarjamo največji pretok. Obroč je v spodnji legi zato, ker ga pritiska vzmet, ki je na 
sestavni risbi (slika 3.6) označena s pozicijo 18. 
 
 
 
Metodologija dela 
22 
Tesnjenje komore z iztisnino 
Za delovanje lamelne črpalke je zelo pomembno, da nam komore z iztisnino dobro tesnijo. 
Obravnavana lamelna črpalka ima za to dobro poskrbljeno, saj hidravlično olje pritiska na 
krmilno ploščo (na sestavni risbi (slika 3.6) pozicija 5), ki omejuje komoro na eni stani. Olje 
pritiska na ploščo na drugi strani komore z istim tlakom, kot ga proizvaja sama lamelna 
črpalka. To je narejeno tako, da sta prevrtani dve luknji na strani, kjer črpalka proizvaja 
največji delovni tlak, pa do plošče (slika 3.9).  
 
 
 
Slika 3.9: Tesnjenje komore preko krmilne plošče (Φ149,1 mm x 19,4 mm) 
 
Hidravlično olje, ki pride skozi luknje, pritiska na ploskev, kot je označena na sliki 3.9 in je 
omejena z O-tesnilom. Velikost te ploskve je 3092,8 mm2. Da ne pride do zasuka plošče, 
poskrbita dva valjasta zatiča premera Φ8 mm. 
 
Potiskanje lamel navzven 
Obravnavana lamelna črpalka ima 15 lamel. Med delovanjem črpalke morajo lamele tesniti 
z robom ob velik obroč. Lamele že zaradi centrifugalne sile tiščijo ob obroč, dodatno silo pa 
dosežemo s tlakom, ki nastaja v črpalki. Prav tako, kot tlak pritiska na krmilne plošče, so 
tudi lamele preko kanalov povezane s tlakom. Tlak, ki pritiska na spodnjo ploskev, ki je 
omejena z utorom v glavni gredi, je enak tistemu tlaku, v katerem delu se lamela nahaja. Če 
je lamela na začetku svojega delovnega giba, ima manjši tlak kot proti koncu.   
 
Na sliki 3.10 so označeni kanali na krmilni plošči (na sestavni risbi (slika 3.6) pozicija 6), ki 
je pritisnjena ob ohišje črpalke. V plošči imamo štiri rezkane kanale, ki imajo vsak svojo 
nalogo. Z zeleno barvo je obkrožen kanal, v katerem olje vstopa v črpalko. Z rumeno barvo 
je označen kanal, kjer olje izstopa iz črpalke. Rdeči kanal je namenjen temu, da pride olje 
pod lamele in jih potiska ob zunanji obroč. Ker imamo tu manjši tlak, je rdeči kanal povezan 
z zelenim, da se tlak izenači. Modri kanal je povezan z rumenim. Tukaj imamo večji tlak 
pod lamelami, bolj tiščijo ob zunanji obroč in s tem bolje tesnijo. Kanali so med seboj 
povezani s poševnimi luknjami, izvrtanimi v krmilno ploščo.  
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Slika 3.10: Kanali v krmilni plošči (Φ134 mm x 19,79 mm) 
 
 
3.3.2. Delovanje krmilja lamelne črpalke  
Glavno funkcijo spreminjanja delovnega tlaka opravlja hidravlično krmilje. Glavni del 
krmilja se nahaja v tlačnem kompenzatorju, ki je sestavni del naše lamelne črpalke (slika 
3.11).  
 
 
 
Slika 3.11: Hidravlična shema tlačnega kompenzatorja na črpalki 
 
V ohišju kompenzatorja in lamelne črpalke je več prevrtanih lukenj, ki imajo vsaka svoj 
namen pri delovanju krmilja. Iz hidravlične sheme smo razbrali, kako je vsak posamezen del 
krmilja predstavljen v shemi in kako dejansko na črpalki.  
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Zaslonka 1 
Zaslonka 1 je izvedena tako, da je krmilni batek porezkan na dveh straneh (slika 3.12). 
Zaslonka služi temu, da se skozi njo spreminja hitrost kapljevine zaradi zoženja in 
posledično pade tlak. Olje v tem primeru priteče skozi čelno luknjo bata, ki je povezana z 
izhodnim tlakom iz črpalke. Olje se na sredini bata izliva ven skozi prečno luknjo in gre nato 
naprej skozi zaslonko.  
 
 
 
Slika 3.12: Zaslonka na krmilnem batu – označeno z modro (Φ8 mm x 55 mm) 
 
Zaslonka 2 
Pri drugi zaslonki (slika 3.13) olje ravno tako kot pri prvi vstopa skozi čelno izvrtino in se 
izliva skozi prečno luknjo. Skozi ta vod priteka olje, ki potuje naprej na veliki bat. Ta 
premika ekscentričnost obroča črpalke. 
 
 
 
Slika 3.13: Zaslonka skozi krmilni bat – označeno z modro (Φ8 mm x 55 mm) 
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Vod 1 
Z vod 1 (slika 3.14) smo označili del, kjer potuje olje iz zaslonke na krmilnem batu do 
potnega ventila. Vod 1 je izveden z dvema izvrtinama, ki se križata. Izvrtini sta premera 4 
mm. 
 
 
 
Slika 3.14: Vod 1 – označeno z modro 
 
Vod 2 
Da lahko krmilje črpalke sploh deluje, mora od nekje odvzemati hidravlično olje za krmilni 
del. Najbolje je, če je to na izhodu črpalke. Ob enem pa s tem tudi merimo oziroma 
zaznavamo trenutni delovni tlak črpalke. Na podlagi tega tlaka krmilje ve, kako mora 
reagirati - s povečevanjem ali zmanjševanjem ekscentričnosti. Krmilni kanal je izveden z 
izvrtino premera 6 mm (slika 3.15). 
 
 
 
Slika 3.15: Vod 2 – označeno z modro (313 mm x 225 mm x 319 mm) 
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Vod 3 
Prav tako je iz tlačnega izhodnega priključka na črpalki izveden vod (slika 3.16) do manjšega 
bata, ki premika ekscentričnost črpalke. Ta bat pride do izraza, ko delovni tlak narase čez 
svoj maksimum. Takrat se krmilni vod poveže z rezervoarjem. Ker pa je v vodu 
hidravličnega olja med večjim in manjšim batom zaslonka, pride do razlike tlakov. Tlak na 
strani manjšega bata je večji, zato je sila manjšega bata večja kot sila večjega bata in s tem 
se zmanjša ekscentričnost. 
 
 
 
Slika 3.16: Vod 3 – označeno z modro 
 
T vod 
Z oznako T vod smo označili del, kjer hidravlično olje odteka v rezervoar (slika 3.17). Na 
koncu tega voda je priključena cev, ki je speljana nazaj v rezervoar. Do tega priključka 
pritekajo štirje vodi, ki so narejeni z izvrtinami v ohišju krmilja. Prvi vod je speljan iz 
potnega ventila, drugi vod je speljan iz tlačno omejilnega ventila in če presežemo nastavljen 
tlak, po drugem vodu odteče olje. Kot smo že prej omenili - če pride lamelna črpalka čez 
svoj maksimalni tlak, mora olje krmilnega voda odteči skozi vod, ki je speljan od večjega 
bata do priključka za v rezervoar. Četrti vod je »lekaža« (puščanje) iz črpalke. Tega je zelo 
malo in nastaja, če krmilna plošča slabo pritiska ob obroč, zato skozi robove komore uhaja 
olje. 
 
 
 
Slika 3.17: T vod – označeno z modro 
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Potni ventil 
Potni ventil je nameščen na vrhu krmilja in nam v našem primeru služi kot zapiralni ventil. 
Ventil nam v enem položaju omogoča pretok kapljevine, v drugem položaju pa ga zapre. V 
hidravlični shemi proizvajalca črpalke je narisan 2/2 potni ventil (slika 3.18 a). To pomeni, 
da ima dva priključka in dva položaja. V ničelnem položaju je ventil odprt in omogoča 
pretok. Na obravnavani črpalki imamo nameščen 4/2 potni ventil (slika 3.18 b). Ta ima štiri 
priključke in dva položaja, ampak ventila funkcionirata podobno, saj imamo pri 
obravnavanem ventilu blokirana priključka A in B. Ko imamo ventil v ničelnem položaju, 
je možen pretok iz P v T priključek. Ko ventil premaknemo v drug položaj, imamo pretok 
blokiran, saj kapljevina iz P ne more teči v B priključek in ravno tako ne iz T v A priključek.  
 
Na sliki 3.18 je na levi strani prikazan simbol 2/2 potnega ventila, ki je podan v hidravlični 
shemi proizvajalca. Na desni strani je simbol 4/2 potnega ventila, ki ga uporabljamo na naši 
črpalki.  
 
 
 
Slika 3.18: Simbol potnega ventila: (a) 2/2 in (b) 4/2 
 
Tlačno omejilni ventil 
Del obravnavane črpalke krmilja je tudi sedežno zapirni ventil oziroma tlačni omejilni ventil 
(slika 3.19), s katerim nastavljamo maksimalni delovni tlak lamelne črpalke.  
 
 
 
Slika 3.19: Nastavljanje tlaka lamelne črpalke 
(a) (b) 
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Ta ventil (slika 3.19) je sestavljen iz regulatorja (na sestavni risbi (slika 3.6) označen s 
pozicijo 22), v katerega je na sredini izvrtana luknja premera 1,5 mm. Na to luknjo na drugi 
strani pritiska sedežno zapiralo (na sestavni risbi (slika 3.6) označeno s pozicijo 40), ki je na 
koncu postruženo v obliki kroglice in s tem najbolje tesni izvrtino. Sedežno zapiralo pritiska 
ob luknjo s pomočjo vzmeti, ki jo nastavljamo z nastavitvenim vijakom v kompenzatorju 
(na sestavni risbi (slika 3.6) označeno s pozicijo 39). V primeru, ko delovni tlak narase na 
maksimalnega, je tlak na strani večje vzmeti močnejši od sedežnega zapirala in ga odpre, 
pretok olja steče skozi izvrtino in nato skozi prečno luknjo regulatorja nazaj v rezervoar, s 
tem pa se zmanjša delovni tlak. 
 
Delovanje krmilja  
Na sliki 3.19 je prikazano, kako lahko nastavljamo črpalko z dvostopenjsko regulacijo tlaka. 
Zgornjo stopnjo tlaka nastavljamo z že prej omenjenim tlačnim omejilnim ventilom. 
Spodnjo stopnjo tlaka nastavljamo z regulatorjem tako, da ga bolj ali manj privijemo v ohišje 
kompenzatorja. S tem nastavljamo silo vzmeti.  
 
Če imamo potni ventil v ničelnem položaju, nam krmilje upošteva spodnjo stopnjo 
nastavljenega tlaka z regulatorjem. Deluje tako, da z zagonom elektromotorja, črpalka začne 
potiskati olje in tlak zaradi uporov v sistemu naraste na tlak, kot je nastavljen na regulatorju. 
Ko je dosežen, se zapiralo na krmilju (na sestavni risbi (slika 3.6) označeno s pozicijo 20) 
odpre in tok olja v krmilnem vodu steče skozi potni ventil v rezervoar. S tem pade tlak na 
večjem batu in se ekscentričnost lamel zmanjša, saj manjši bat deluje z močnejšo silo, ker 
na njega še deluje večji tlak. Ko tlak pade pod nastavljenega, se zapiralo na krmilju zapre in 
tlak zopet začne naraščati na večjem batu, s tem pa povečamo ekscentričnost in tlak narašča 
do ponovnega presežka nastavljenega tlaka.  
 
Če imamo potni ventil v zaprtem položaju, nam krmilje upošteva zgornjo stopnjo 
nastavljenega tlaka, ki ga nastavimo s tlačno omejilnim ventilom. Ko zaženemo 
elektromotor, začne tlak v lamelni črpalki naraščati. V prvi stopnji narašča do spodnje 
stopnje nastavljenega tlaka, ko doseže ta tlak, se zapiralo ravno tako odpre, samo da v tem 
primeru olje ne steče skozi potni ventil, saj je v zaprtem položaju, ampak posledično hoče 
iti skozi tlačno omejilni ventil. Tlačno omejilni ventil imamo nastavljen na zgornjo stopnjo 
delovnega tlaka in ko tega dosežemo, se ventil odpre in olje steče v rezervoar, s tem pa se 
sprosti tlak. Ravno zaradi tega, ker se tu sprosti tlak, pade tlak tudi na večjem batu. Ker pa 
zaradi zaslonke pride do razlike tlakov, je tlak na manjšem batu večji in črpalka lahko 
zmanjša ekscentričnost ter s tem pade delovni tlak črpalke. 
 
 
3.3.3. Preračun velikosti batov 
Kot smo že prej omenili, ekscentričnost lamelne črpalke spreminjamo z večjim batom (na 
sestavni risbi (slika 3.6) označen s pozicijo 13) premera Φ38 mm in malim batom premera 
Φ20 mm (na sestavni risbi (slika 3.6) označen s pozicijo 9). Kadar nimamo tlaka v črpalki, 
je močnejši večji bat, saj na njega pritiska vzmet in s tem, ko poženemo črpalko, začne tlak 
naraščati. Če je tlak pod nastavljenim, je ravno tako močnejši večji bat, saj ima večjo pritisno 
površino. Ko pa dosežemo nastavljeno stopnjo delovnega tlaka, pride zaradi zaslonke do 
padca tlaka in je ta na manjšem batu večji kot na večjem. Izračunali smo obe površini batov 
na kateri deluje tlak s pomočjo enačbe (3.1). 
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𝐴B,i =
𝜋 ∙ 𝑑B,i
2
4
 
 
(3.1) 
𝐴B,i – površina bata [mm
2] 
dB,i – premer bata [mm] 
 
Za dokaz, da je sila večja tam, kjer je večja površina bata, bomo uporabili enačbo (3.2). 
 
𝑝B,i =
𝐹B,i
𝐴B,i
 
(3.2) 
 
𝑝B,i – tlak [MPa] 
𝐹B,i – sila [N] 
 
 
3.3.4. Univerzalnost obravnavane lamelne črpalke 
Pri preučevanju zgradbe lamelne črpalke smo spoznali, da je črpalka zelo dobro pripravljena 
tudi za kakšno drugačno vrsto krmiljenja. Osnovna zgradba lamelne črpalke ostane ista, 
spreminja pa se krmilje. Proizvajalec [9] nudi naslednje vrste regulacije pretoka: 
- črpalka z daljinskim upravljanjem tlaka, 
- črpalka z dvostopenjskim nastavljanjem tlaka, ena stopnja je stalna, 
- črpalka z dvostopenjskim nastavljanjem tlaka, obe stopnji nastavljivi, 
- črpalka s proporcionalno nastavitvijo tlaka, 
- črpalka z zaznavanjem obremenitve in eno stopnjo tlačnega kompenzatorja, 
- črpalka z zaznavanjem obremenitve in daljinski upravljanjem tlaka, 
- črpalka z zaznavanjem obremenitve in dvostopenjskim nastavljanjem tlaka, ena 
stopnja je stalna, 
- črpalka z zaznavanjem obremenitve in dvema nastavljivima stopnjama tlaka ter 
- črpalka z zaznavanjem obremenitve in proporcionalno nastavitvijo tlaka. 
 
Proizvajalec lamelnih črpalk kot dodatno opremo nudi tudi regulator pretoka. Na sliki 3.20 
je prikazano, kako je regulator pretoka nameščen na obstoječo lamelno črpalko. 
 
 
 
Slika 3.20: Regulator pretoka lamelne črpalke [9] 
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3.4. Eksperimentalni del 
Preden smo se lotili razstavljanja lamelne črpalke, je bilo potrebno pomeriti njene 
karakteristike. Zato smo na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani postavili preizkuševališče 
(slika 3.21) v Laboratoriju za fluidno tehniko. Podjetje, ki je lastnik črpalke [1], nam je 
odstopilo tudi rezervni elektromotor, s katerim smo lahko poganjali črpalko. Trifazni 
elektromotor je imel pogonsko moč 18,5 kW in pogonska gred se je vrtela s 1470 vrt/min. 
Motor je tehtal kar 170 kg in smo ga po laboratoriju premikali s pomočjo vozička. 
 
 
 
Slika 3.21: Hidravlična shema preskuševališča 
 
Ko smo imeli izrisano hidravlično shemo preskuševališča, smo se lotili postavljanja le tega. 
Najprej smo namestili črpalko na elektromotor, med katerima je parkljasta sklopka. Lamelna 
črpalko smo pritrdili na zvon, tega pa nato na črpalko. Zvon je postružen jekleni nosilec, ki 
ima v sredini luknjo, kjer lahko namestimo parkljasto sklopko na obe gredi črpalke in 
motorja ter ju damo skupaj. Na zvon sta črpalka kot motor pritrjena z M16 vijaki. Zaradi 
lastne teže elektromotorja je bila črpalka pritrjena samo na elektromotor, ki pa ni bil 
privijačen nikamor.  
 
Ko smo imeli sestavljeno črpalko in elektromotor, smo se lotili povezovanja vsega s cevmi 
(slika 3.22). Iz rezervoarja do sesalnega dela črpalke smo speljali gibko hidravlično cev DIN 
EN 853 2ST notranjega premera Φ31mm in maksimalnega delovnega tlaka 12,5 MPa. 
Hidravlične tlačne cevi z oznako DIN EN 856 4SH, notranjega premera Φ19mm in 
maksimalnim delovnim tlakom 42 MPa smo namestili od izhoda črpalke do varnostnega 
ventila, od varnostnega ventila do merilnika pretoka ter od merilnika pretoka do rezervoarja. 
Cev za lekažo, ki nastaja v črpalki in krmilju, smo z gibko hidravlično cevjo povezali od 
priključka na krmilju nazaj v rezervoar.  
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Slika 3.22: Priključena in nameščena lamelna črpalka 
 
Za varnostni venil smo uporabili Kladivarjev dvostopenjski varnostni ventil (slika 3.23), ki 
dopušča maksimalen delovni tlak 31,5 MPa in maksimalen pretok 400 l/min. Za merjenje 
dejanskega pretoka in delovnega tlaka smo uporabili Parkerjev sistem »Parker sensor 
control«. Ta sistem s pomočjo senzorja za pretok in tlak zapisuje podatke v odvisnosti od 
časa, ki jih bomo kasneje lahko uporabili za pregled rezultatov. 
 
  
 
Slika 3.23: Varnostni ventil in merilnik pretoka 
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Da smo lahko elektromagnetni potni ventil preklapljali in s tem premikali položaj krmilnega 
bata, smo ga na krmilju priklopili na stikalo,. Ko smo imeli vse povezano, smo na elektriko 
priklopili še elektromotor in lahko smo zagnali črpalko. 
 
Merilni postopek je bil vedno enak. Najprej smo nastavili željeno stopnjo tlaka in položaj 
elektromagnetnega potnega ventila. Varnostni ventil smo pred vsako meritvijo nastavili na 
0 MPa. Ko smo pognali elektromotor in je pretok v črpalki postal konstanten, smo 
postopoma povečevali vrednost varnostnega ventila do tlaka 15 MPa, ki je maksimalni 
delovni tlak obravnavane lamelne črpalke. Ko smo prišli do te vrednosti, smo postopoma 
začeli zmanjševati tlak nazaj na minimum. Cel merilni postopek smo zapisovali meritve 
tlaka in pretoka. 
 
Merjenje karakteristik obravnavane lamelne črpalke smo izvajali dvakrat. Enkrat pred 
obnovo, drugič po obnovi. 
 
 
3.4.1. Meritev s termo kamero 
Med postopkom merjenja karakteristike smo naredili tudi meritev temperature hidravličnega 
olja s termo kamero. S termo kamero smo naredili fotografijo in temperaturno sliko (slika 
3.24). 
 
 
 
Slika 3.24: Posnetek s termo kamero 
 
Na sliki imamo z različnimi barvami ponazorjena različna temperaturna območja. Temno 
rdeče so obarvana najbolj topla področja, najbolj hladna pa so temno modra. Na sliki je v 
levem zgornjem kotu napisana temperatura, ki jo merimo s centrom. Na desni strani slike je 
temperaturno območje, kjer sta zapisani maksimalna in minimalna temperatura slikanega 
območja. 
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3.4.2. Karakteristike lamelne črpalke 
V nadaljevanju bomo primerjali obnovljeno lamelno črpalko z novo črpalko. Karakteristike 
nove črpalke bomo pridobili iz kataloga proizvajalca črpalk (preglednica 3.3)[9]. 
 
Preglednica 3.3: Kataloške karakteristike lamelne črpalke [9] 
Oznaka črpalke 02-PSP-3-80 FHRM 
Iztisnina črpalke 86,2 cm3/vrt 
Pretok pri 1450 vrt/min do 116 l/min 
Maksimalni delovni tlak 15 MPa 
Območje vrtljajev črpalke od 800 do 1800 vrt/min 
Teža 45 kg 
 
Na sliki 3.25 je prikazana glasnost lamelne črpalke v odvisnosti od delovnega tlaka. Glasnost 
je izmerjena v oddaljenosti enega metra od črpalke. Pri meritvi vidimo, da glasnost narašča 
z dvigovanjem delovnega tlaka. Največja glasnost črpalke je pri 135 bar in sicer 75 dB. To 
je vrednost, pri kateri še ne potrebujemo zaščite proti hrupu - po zakonu moramo uporabljati 
zaščito za hrup pri izpostavljenosti glasnosti nad 85 dB, lahko pa jo seveda tudi že prej. 
 
 
 
Slika 3.25: Glasnost obravnavane črpalke [9] 
 
Na sliki 3.26 imamo prikazano notranje puščanje (lekaža) črpalke v odvisnosti od delovnega 
tlaka. Iz meritev je razvidno, da »lekaža« narašča linearno z naraščanjem delovnega tlaka. 
Pri največjem tlaku 150 bar imamo »lekažo« nekje med 5,5 l/min in 9 l/min.  
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Slika 3.26: »Lekaža« obravnavane lamelne črpalke [9] 
 
Prav tako kot je proizvajalec podal notranje puščanje in glasnost, je podal tudi graf (slika 
3.27) tlačnih konic in odzivnost črpalke. Tu je razvidno, da za spremembo tlaka iz 40 bar na 
160 bar črpalka potrebuje približno 10 ms. Pri tej spremembi tlaka opazimo tudi vmesno 
tlačno konico, ko tlak naraste kar na 230 bar. Proizvajalec navaja, da so tlačne konice odvisne 
od sistema testiranja. Tlačne konice, ki presegajo več kot 30% maksimalnega delovnega 
tlaka, je treba odpraviti na način, da izberemo ustrezne meritve, saj lahko prihaja tudi do 
napak meritev.  
 
 
 
Slika 3.27: Odzivnost in tlačne konice obravnavane črpalke [9] 
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Za nas zelo pomemben graf pa je prikazan na sliki 3.28. Na njem je prikazan volumetrični 
izkoristek in absorbirana moč črpalke. Poraba energije pri največjem pretoku je prikazana s 
črtkano črto. Iz grafa lahko razberemo, da je največja poraba energije pri 140 bar in sicer 31 
kW.  S črto, ki je sestavljena iz črt in pik, je prikazana poraba energije pri ničelnem pretoku. 
Na grafu je prikazan tudi pretok v odvisnosti od tlaka. Na podlagi te meritve lahko računamo 
volumetrični izkoristek črpalke. Opazimo lahko, da pretok malenkostno pada s 
poviševanjem tlaka. Meritve so bile opravljene s pogonskim motorjem, ki je lamelno črpalko 
poganjal s 1450 vrt/min. 
 
 
 
Slika 3.28: Volumetrični izkoristek in absorbirana moč [9] 
 
 
3.5. Izračun iztisnine pred obnovo 
V podatkih proizvajalca je podana iztisnina črpalke 86,2 cm3/vrt. Mi jo želimo primerjati z 
izračunano že pred obnovo. Izračunali smo jo z enačbo (2.15). 
  
Za izračun potrebujemo naslednje podatke: 
- R1 … polmer obroča pred obnovo (R1 = 47,725 mm ) 
- r1 … polmer gredi pred obnovo (r1 = 43,925 mm ) 
- b1 … širina obroča pred obnovo (b1 = 37,8 mm ) 
- z … število lamel (z = 15) 
- e1 … ekscentričnost pred obnovo 
- k … konstanta 
 
Ekscentričnost  izračunamo po enačbi (3.3). 
 
𝑒1 = 𝑅1 − 𝑟1 = 47,725 mm − 43,925 mm = 3,8 mm (3.3) 
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Konstante k imamo do največ deset lamel podane v preglednici 2.1. Ker vemo, da lahko 
konstanto izračunamo z enačbo (3.4), smo jo izračunali in podali rezultate za število lamel 
od deset do dvajset v preglednico 3.4 
  
𝑘 =
𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧
𝜋
𝑧
 
(3.4) 
 
Preglednica 3.4: Izračunana konstanta k za večje število lamel 
število lamel Z koeficient k 
10 0,9836 
11 0,9865 
12 0,9886 
13 0,9903 
14 0,9916 
15 0,9927 
16 0,9936 
17 0,9943 
18 0,9949 
19 0,9954 
20 0,9959 
 
 
Iz preglednice 3.4 je za nas uporaben podatek za število lamel 15 in sicer lahko odčitamo 
konstanto k, ki je enaka 0,9927. 
 
 
3.6. Izračun izkoristka črpalke 
Za ugotovitev, ali smo črpalko uspešno obnovili, lahko uporabimo volumetrični izkoristek 
črpalke. Primerjali bomo njegove vrednosti pred in po obnovi. Volumetrični izkoristek 
izračunamo z enačbo (3.5) [2]. 
  
𝜂𝑣Č,𝑖 =
𝑄Č,𝑖 ∙ 1000
𝑞Č,𝑖 ∙ 𝑛Č,𝑖
 
(3.5) 
 
𝜂𝑣Č,𝑖 – volumetrični izkoristek črpalke [/] 
𝑄Č,𝑖 – pretok črpalke [l/min] 
𝑞Č,𝑖 – iztisnina črpalke [cm
3/vrt] 
𝑛Č,𝑖 – vrtljaji črpalke [vrt/min] 
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3.7. Napotki obnove 
Pri razstavljanju lamelne črpalke smo opazovali, kateri deli so najbolj obrabljeni. Posebno 
pozornost smo posvečali notranjosti, kjer se dogaja črpanje. Na lamelah smo ob čelnih 
straneh opazili obrabo, na nekaterih lamelah je bil poškodovan tudi krmilni rob. Obe krmilni 
plošči sta bili rahlo obrabljeni na strani, kjer se dotikajo lamel in glavne gredi. Glavna gred 
je bila obrabljena na obeh straneh, kamor so vstavljene lamele. Pri pregledu sestavne risbe 
smo ugotovili, da krmilna plošča pri pokrovu (na sestavni risbi (slika 3.6) označena s 
pozicijo 5) ne mora zatesniti komore z iztisnino, saj se ne more popolnoma približati 
večjemu obroču. Razlog za to je, da nasede na ohišje črpalke (slika 3.29).  
 
 
 
Slika 3.29: Zračnost komore z iztisnino 
 
Obnoviti je torej potrebno obe ventilski (krmilni) plošči po ploskvi, ki se dotika lamel 
oziroma obroča nad lamelami. Dimenzije obdelave krmilnih plošč so prikazane na sliki 3.30.  
 
 
 
Slika 3.30: Predvidena obdelava ventilskih (krmilnih) plošč 
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Glavno gred je potrebno obrusiti na ustrezno dolžino, kamor so vstavljene lamele. Dimenzije 
za obnovo glavne gredi so prikazane na sliki 3.31. Praviloma se gred ne bi smela dotikati 
krmilne plošče. Obstajati mora majhna zračnost, nekje od 2 do 10 µ. To dosežemo tako, da 
obroč okoli lamel zbrusimo na dolžino, ki je za 2 do 10 µ daljša od dela glavne gredi. 
 
 
Slika 3.31: Predvidena obdelava glavne gredi 
 
Obroč je potrebno zbrusiti znotraj, saj po tej ploskvi krožijo lamele (slika 3.32).  
 
 
 
Slika 3.32: Predvidena obdelava obroča okoli lamel 
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Zelo pomembne so tudi lamele, ki so zahtevne za obnovo. Vse lamele morajo biti iste dolžine 
in le ta se mora ujemati z dolžino gredi, kamor so vstavljene. Zbrusiti je potrebno tudi rob 
lamel in sicer tistega, ki drsa po obroču. Dimenzije za obnovo lamel so prikazane na sliki 
3.33. 
 
 
 
Slika 3.33: Predvidena obdelava lamel 
 
Kot smo opazili, zaradi nasedanja krmilne plošče na ohišje prihaja do zračnosti in bo po dveh 
ploskvah potrebno rezkati tudi ohišje črpalke. Prva ploskev je ta, kamor naseda krmilna 
plošča, druga pa je zgornja plošča na ohišju, kamor je pritrjen pokrov črpalke. To je potrebno 
obdelati zato, da ne pride do prevelike zračnosti med ventilsko ploščo in pokrovom. Ker O-
tesnilo ne bi moglo opravljati svoje funkcije, bi olje, ki pritiska na zadnjo stran plošče in s 
tem stiska komoro, začelo uhajati v povratni vod (»lekaža«). Dimenzije ohišja črpalke in 
ploskvi, ki sta potrebni za obdelavo, so označeni na sliki 3.34. 
 
 
 
Slika 3.34 : Predvidena obdelava ohišja črpalke 
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3.8. Postopek obnove  
Obnovo sestavnih delov smo opravljali na treh strojih. Ohišje črpalke smo porezkali na 
vertikalnem obdelovalnem stroju. Pred začetkom obdelave smo pritrdili ohišje črpalke na 
obdelovalno mizo stroja. Zgornjo ploskev smo obdelali s pomočjo rezkalne glave, kot je 
prikazano na sliki 3.35. Za obdelavo notranje ploskve smo uporabili stebelni rezkar.  
 
 
 
Slika 3.35: Obdelava ohišja črpalke 
 
Krmilni plošči, lamele in obroč smo zbrusili na ploskovnem brusilnem stroju. Brusilni stroj 
ima možnost pritrditve obdelovancev s pomočjo elektro magneta. Najprej smo se lotili 
brušenja lamel – najprej ustrezne dolžine, nato pa še krmilnih robov (slika 3.36). Krmilni 
plošči smo zbrusili samo po ploskvi, po kateri potujejo lamele, obroč pa smo zbrusili po 
obeh bočnih ploskvah.  
 
 
 
Slika 3.36: Obdelava lamel na dolžino 
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Glavno gred in obroč smo obdelali na stroju za okroglo brušenje (slika 3.37). Glavno gred 
smo vpeli v vreteno, da smo jo lahko vrteli, na drugi strani pa smo jo podprli s konico. Za 
obdelavo se vrtita tako gred kot obdelovalni brusni kolut. 
 
 
 
Slika 3.37: Obdelava glavne gredi 
 
Predenj smo se lotili sestavljanja obnovljene lamelne črpalke, smo vse obnovljene sestavne 
dele najprej dobro očistili in premerili (slika 3.38). Da smo dosegli željene dimenzije, smo 
meritve izvajali že med samo obdelavo, a smo jih zaradi same kontrole na koncu raje še 
enkrat preverili. 
 
 
 
Slika 3.38: Obnovljeni sestavni deli lamelne črpalke 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultat preračuna velikosti bata 
 
Za dokaz, da z večjim batom dosežemo večjo silo in s tem premikamo ekscentričnost, bomo 
najprej izračunali površini obeh batov tako, da bomo uporabili enačbo (3.1) in vstavili 
podatke za posamezen bat. Najprej smo izračunali površino za manjši bat, kot je prikazano 
v enačbi (4.1). 
 
𝐴B,m =
𝜋 ∙ 𝑑B,m
2
4
=
𝜋 ∙ 20 mm2
4
= 314,16 mm2 
(4.1) 
 
Površino večjega bata pa izračunamo, kot je prikazano v enačbi (4.2). 
 
𝐴B,V =
𝜋 ∙ 𝑑B,V
2
4
=
𝜋 ∙ 38mm2
4
= 1134,11 mm2 
(4.2) 
 
 
Tlak, ki deluje na bata, je enak, zato lahko zapišemo enačbi (4.3 in 4.4). 
𝑝B,m = 𝑝B,V (4.3) 
 
𝐹B,m
𝐴B,m
=
𝐹B,V
𝐴B,V
 
(4.4) 
 
Iz enačbe (4.4) lahko izpostavimo silo večjega bata 𝐹B,V in s tem ugotovimo, za koliko je le 
ta večja od manjšega. Izračun je viden v enačbi (4.5). 
 
𝐹B,V
𝐹B,m
=
𝐴B,V
𝐴B,m
=
1134,11 mm2
314,16 mm2
= 3,61 
 
(4.5) 
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Iz tega ugotovimo, da je sila večjega bata za 3,61-krat večja od sile manjšega bata ob enakem 
tlaku. Enak tlak je v črpalki na obeh batih do takrat, ko dosežemo željeno nastavitev 
delovnega tlaka. Ko je ta dosežen, tlak zaradi odprtja tlačno omejilnega ventila pade skozi 
zaslonko in je na strani večjega bata manjši. S tem, ko je tlak manjši samo na strani večjega 
bata, na strani manjšega bata pa imamo željeno nastavitev delovnega tlaka, manjši bat deluje 
z večjo silo in se spremeni ekscentričnost lamelne črpalke.  
 
 
4.2. Iztisnina pred obnovo 
Za izračune volumetričnih izkoristkov pred obnovo bomo potrebovali tudi iztisnino. Izračun 
je viden v enačbah (4.6 in 4.7). 
 
𝑞Č,1 = 4 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑒1 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅1 ∙ 𝑘 (4.6) 
  
𝑞Č,1 = 4 ∙ 37,80 mm ∙ 3,8 mm ∙ 𝜋 ∙ 47,725 mm ∙ 0,9927 = 85,56 cm
3/vrt (4.7) 
 
Izračunana iztisnina pred obnovo 85,56 cm3/vrt je podobna iztisnini, kot jo podaja 
proizvajalec (86,2 cm3/vrt). Do malenkostne razlike pride zato, ker smo meritve izvajali že 
na rabljeni lamelni črpalki in lahko zaradi obrabe malenkostno odstopajo od novih.  
 
 
4.3. Meritve pred obnovo 
Pred obnovo smo izvedli tri meritve karakteristik lamelne črpalke. Pri vseh treh meritvah 
smo imeli vijaka za nastavljanje tlakov privita do konca – regulator smo imeli privit v ohišje 
črpalke, tlačno omejilni ventil pa smo imeli privit v regulatorju, da bi s tem ugotovili najvišji 
tlak in pretok. Merili smo pretok in tlak v odvisnosti od časa.  
 
Prva meritev je prikazana na sliki 4.1. Pri tej meritvi smo imeli potni ventil v ničelnem 
položaju, zato je krmilje upoštevalo spodnjo nastavitev tlaka.  Na sliki je vidno, da smo 
meritev izvajali 40 sekund. Izkazalo se je, da je najmanjši tlak črpalke 1,3 MPa, ki je na sliki 
viden na začetku in koncu, saj smo imeli tlak bremena z varnostnim ventilom nastavljenega 
na 0 MPa. V enakem območju je bil največji tudi pretok in je nihal med 63 l/min in 67 l/min. 
Pri meritvi smo po petih sekundah začeli povečevati tlak bremena. Delovni tlak črpalke je 
narasel na najvišjo vrednost 3,1 MPa, med tem pa je pretok padel na 0 l/min. Po 33 sekundah 
meritve smo začeli zmanjševati tlak bremena nazaj na 0 MPa. – pretok je ponovno narasel 
na največjo vrednost. 
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Slika 4.1: Rezultat meritev črpalke pred obnovo 1 
 
Drugo meritev smo izvajali podobno kot prvo, le da smo pri tej meritvi preklopili potni 
ventil, zato je črpalka upoštevala zgornjo nastavitev delovnega tlaka. Meritev je prikazana 
na sliki 4.2. Iz meritve je razvidno, da smo dosegli največji delovni tlak črpalke 3,1 MPa, ki 
je enak kot pri prvi meritvi. Enak je bil tudi pretok in je nihal med 63 l/min in 67 l/min. Iz 
meritve je razvidna tudi tlačna konica pri osmih sekundah, ko je tlak trenutno narasel na 3,3 
MPa. Do tlačne konice je prišlo zato, ker smo tlak bremena povečevali na hitro in ne lepo 
počasi.  
 
 
 
Slika 4.2: Rezultat meritev črpalke pred obnovo 2 
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Tretjo meritev smo izvajali pod enakimi pogoji kot drugo. Meritev smo izvajali 63 sekund 
in je vidna na sliki 4.3. Največji pretok je enako kot pri  prvih dveh meritvah nihal med 63 
l/min in 67 l/min pri minimalnem delovnem tlaku črpalke 1,35 MPa. Po 22 s meritve smo 
začeli dvigovati tlak bremena in s tem delovni tlak lamelne črpalke. Dosegli smo največji 
delovni tlak 3,7 MPa, med tem pretok ni padel popolnoma na 0 l/min meritvah, ampak na 2 
l/min. Po 48 sekundah meritve smo začeli zmanjševati tlak bremena nazaj na 0 MPa. 
 
 
 
Slika 4.3: Rezultat meritev črpalke pred obnovo 3 
 
 
4.4. Izkoristek pred obnovo 
Volumetrični izkoristek pred obnovo je za nas pomemben podatek, saj ga bomo lahko 
primerjali z volumetričnim izkoristkom obnovljene črpalke. V primerjavo bomo vključili 
tudi volumetrični izkoristek lamelne črpalke, ki ga podaja proizvajalec. Za izračun izkoristka 
bomo uporabili največje pretoke, ki se pojavljajo pri minimalnem tlaku črpalke, saj lahko 
predvidevamo, da je takrat v črpalki največja ekscentričnost. To smo lahko izračunali, na 
podlagi tega pa tudi iztisnino črpalke.  
 
Najprej smo s pomočjo enačbe (3.5) izračunali volumetrični izkoristek nove lamelne črpalke, 
kot ga podaja proizvajalec. Pretok smo odčitali iz slike 3.28 pri 0 bar – 124 l/min. Vrtljaji 
črpalke pri obravnavani meritvi so bili 1450 vrt/min. Za iztisnino smo vzeli podatek, kot ga 
navaja proizvajalec. Izračun je viden v enačbi (4.8). 
  
𝜂vČ,P =
𝑄Č,𝑃 ∙ 1000
𝑞Č,𝑃 ∙ 𝑛Č,𝑃
=
124 l/min ∙ 1000
86,2 cm3/vrt ∙ 1450 vrt/min
= 0,992 
(4.8) 
 
Pri izračunu volumetričnega izkoristka s podatki proizvajalca smo dobili rezultat 0,992. 
Izračunali smo tudi volumetrični izkoristek nove črpalke pred obnovo z iztisnino, ki smo jo 
izračunali sami. Izračun tega izkoristka je viden v enačbi (4.9). 
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𝜂vČ,P =
𝑄Č,𝑃 ∙ 1000
𝑞Č,1 ∙ 𝑛Č,𝑃
=
124 l/min ∙ 1000
85,56 cm3/vrt ∙ 1450 vrt/min
= 0,999 
(4.9) 
 
Izračunana volumetrična izkoristka nove lamelne črpalke s podano iztisnino in izračunano 
sta skoraj 100%. Ker pa je bila naša črpalka že rabljena in obrabljena, je za nas pomemben 
podatek izkoristek glede na meritev, ki smo jo izvedli pred samo obnovo črpalke. Pri vseh 
treh meritvah je bil dosežen največji pretok med 63 in 67 l/min. Za izračun volumetričnega 
izkoristka bomo uporabili pretok 67 l/min, saj bomo s tem podatkom izračunali največji 
izkoristek, ki ga je proizvajala črpalka pred obnovo. Izračunali smo ga s pomočjo enačbe 
(4.10). 
  
𝜂vČ,1 =
𝑄Č,1 ∙ 1000
𝑞Č,1 ∙ 𝑛Č,1
=
67 l/min ∙ 1000
85,56 cm3/vrt ∙ 1470 vrt/min
= 0,53 
(4.10) 
 
Izračunali smo volumetrični izkoristek pred obnovo, ki je bil 53%. Črpalka je bila precej 
obrabljena in je imela veliko zračnosti med krmilno ploščo in obročem, zato lahko sklepamo, 
da je izkoristek pravilen. 
 
 
4.5. Meritve po obnovi 
Po obnovi smo izvedli šest meritev. Pri treh meritvah smo imeli potni ventil v ničelnem 
položaju, tako da je črpalka upoštevala nastavitev spodnjega delovnega tlaka. Nastavitev 
spodnjega tlaka smo spreminjali s tem, ko smo različno privili regulator v ohišje krmilja. Pri 
prvi meritvi smo imeli regulator privit do konca v ohišje, pri drugi je bil le ta odvijačen za 1 
mm, pri tretji meritvi pa smo imeli regulator odvit za dva obrata – to je glede na korak navoja, 
ki je 1,25mm, pomenilo, da smo ga odvijačili za 2,5 mm. Prva meritev po obnovi je vidna 
na sliki 4.4, kjer je bil regulator odvit za 2 obrata.  
 
 
 
Slika 4.4: Rezultat meritev črpalke po obnovi 1 
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Iz prve meritve lahko razberemo, da smo v začetku imeli delovni tlak črpalke 1,5 MPa in 
največji pretok med 82 in 88 l/min. Ko smo po 15 s meritve začeli dvigovati tlak bremena, 
smo dosegli maksimalni delovni tlak črpalke 3,1 MPa, pretok pa je padel na 0 l/min. Ko smo 
spustili tlak bremena nazaj na 0 MPa, se je v črpalki vzpostavil delovni tlak 0,4 MPa, 
vrednost pretoka pa je bila 5 l/min.  
 
Drugo meritev smo izvedli podobno kot prvo, le da smo regulator imeli odvit za 1 mm. 
Lamelna črpalka je upoštevala nastavitev spodnjega tlaka. Meritev je prikazana na sliki 4.5. 
Pri tlaku bremena 0 MPa smo imeli najvišji delovni tlak črpalke 2 MPa ter največji pretok 
črpalke med 106 in 112 l/min. Ko smo postopoma dvigovali tlak bremena, smo dosegli 
največji delovni tlak črpalke 8,5 MPa, pretok pa je padel na 10 l/min. Po približno 25 s 
meritve, ko smo postopoma začeli spuščati tlak bremena proti 0 MPa, sta se tlak in pretok 
črpalke vrnila nazaj na začetne vrednosti meritve.  
 
 
 
Slika 4.5: Rezultat meritev črpalke po obnovi 2 
 
Tretjo meritev po obnovi, ki je prikazana na sliki 4.6, smo izvajali podobno kot prvi dve, le 
da smo regulator popolnoma privili v krmilje. S tem, ko smo privili regulator, smo vzmet 
bolj pritisnili ob zapiralo, zato smo lahko ugotovili največji tlak spodnje stopnje delovanja 
lamelne črpalke. Na začetku meritve ob tlaku bremena 0 MPa smo imeli največji pretok med 
115 in 122 l/min pri delovnem tlaku črpalke 2 MPa. Ko smo začeli dvigovati tlak bremena, 
smo dosegli najvišji delovni tlak 13 MPa, pretok pa nam je padel na 10 l/min. Po 60 s 
meritve, ko smo ponovno spustili tlak bremena na 0 MPa, sta se nam delovni tlak in pretok 
vrnila na vrednosti, kot smo jih imeli na začetku meritve. Iz te meritve lahko ugotovimo, da 
je največja spodnja stopnja delovnega tlaka oziroma razbremenilnega tlaka enaka 13 MPa.  
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Slika 4.6: Rezultat meritev črpalke po obnovi 3 
 
Prve tri meritve po obnovi smo naredili s potnim ventilom v ničelnem položaju. Te meritve 
so bile narejene z razbremenilnim oziroma spodnjim delovnim tlakom lamelne črpalke. 
Naredili smo še tri meritve s preklopljenim potnim ventilom. Potni ventil je bil v zaprtem 
položaju in tako je črpalka delovala na zgornji stopnji delovnega tlaka. Pri vseh treh meritvah 
smo imeli regulator privit do konca, z vijakom M6 pa smo spreminjali nastavitev tlačno 
omejilnega ventila. 
 
Prva meritev pri zaprtem položaju potnega ventila je prikazana na sliki 4.7. Pri tej meritvi 
smo pred meritvijo nastavili tlačno omejilni ventil tako, da smo ga odvili do konca.  
 
 
 
Slika 4.7: Rezultat meritev črpalke po obnovi 4 
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Iz meritve lahko ugotovimo, da je največji pretok pri tlaku bremena 0 MPa med 115 in 122 
l/min. Ko smo po 10 s meritve začeli povečevati tlak bremena, smo dosegli največji delovni 
tlak 8,5 MPa. Po 30 s meritve, ko smo ponovno spustili tlak bremena nazaj na 0 MPa, sta se 
nam delovni tlak in pretok črpalke vrnila na začetne vrednosti meritve.  
 
Drugo meritev v zaprtem položaju ventila smo izvedli isto kot prvo, le da smo tlačno omejilni 
ventil privili za en obrat, kar je glede na korak, ki je 1 mm, točno 1 mm. Meritev je vidna na 
sliki 4.8. Meritev je podobna kot prva, saj smo imeli isti pretok, z dvigovanjem tlaka bremena 
pa smo dosegli najvišji delovni tlak 11,6 MPa. 
 
 
 
Slika 4.8: Rezultat meritev črpalke po obnovi 5 
 
Tretjo meritev pri zaprtem položaju potnega ventila smo naredili s tlačnim omejilnim 
ventilom privitim za dva obrata, kar je 2 mm. Meritev je prikazana na sliki 4.9.  
 
 
 
Slika 4.9: Rezultat meritev črpalke po obnovi 6 
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Iz tretje meritve lahko ugotovimo, da je bil najvišji pretok črpalke med 115 in 122 l/min. Pri 
tej meritvi smo dvakrat dvignili in spustili tlak bremena. Dosegli smo najvišji delovni tlak 
15,1 MPa, kar je tudi največji tlak, ki ga podaja proizvajalec lamelnih črpalk. Pri najvišjem 
pretoku črpalke je črpalka proizvajala delovni tlak 2 MPa. 
 
 
4.6. Izkoristek po obnovi 
Na podlagi meritev pretoka in tlaka v odvisnosti od časa lahko izračunamo volumetrični 
izkoristek lamelne črpalke po obnovi. Za izračun izkoristka moramo najprej izračunati 
iztisnino črpalke po obnovi.  
 
Za izračun potrebujemo naslednje podatke: 
- R2 … polmer obroča po obnovi (R2 = 47,755 mm ) 
- r2 … polmer gredi po obnovi (r2 = 43,920 mm ) 
- b2 … širina obroča po obnovi (b2 = 37,70 mm) 
 
Potrebujemo še ekscentričnost e2, ki jo izračunamo tako, kot je prikazano v enačbi (4.11). 
 
𝑒2 = 𝑅2 − 𝑟2 = 47,755 mm − 43,920 mm = 3,855 mm (4.11) 
 
Iztisnino črpalke po obnovi izračunamo, kot je prikazano v enačbah (4.12 in 4.13). 
 
𝑞Č,2 = 4 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑒2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑘 (4.12) 
  
𝑞Č,2 = 4 ∙ 37,7 mm ∙ 3,855 mm ∙ 𝜋 ∙ 47,755 mm ∙ 0,9927 = 86,58 cm
3/vrt (4.13) 
 
Ko smo izračunali iztisnino lamelne črpalke po obnovi, lahko izračunamo še njen 
volumetrični izkoristek. Pri izračunu bomo uporabili najvišji pretok, ki smo ga dosegli. Ta 
se je v vseh treh meritvah gibal med 115 in 122 l/min. Pri izračunu izkoristka bomo uporabili 
obe vrednosti pretoka - prvič 115 l/min in drugič 122 l/min.  
 
Za pretok 115 l/min je volumetrični izkoristek izračunan v enačbi (4.14). 
 
𝜂vČ,2 =
𝑄Č,2 ∙ 1000
𝑞Č,2 ∙ 𝑛Č,2
=
115 l/min ∙ 1000
86,58 cm3/vrt ∙ 1470 vrt/min
= 0,90 
(4.14) 
 
Za pretok 122 l/min je volumetrični izkoristek izračunan v enačbi (4.15). 
 
𝜂vČ,2 =
𝑄Č,2 ∙ 1000
𝑞Č,2 ∙ 𝑛Č,2
=
122  l/min ∙ 1000
86,58 cm3/vrt ∙ 1470 vrt/min
= 0,96 
(4.15) 
 
 
Volumetrični izkoristek smo računali pri največjem pretoku, saj je pri največjem pretoku 
tudi ekscentričnost lamelne črpalke največja. Največjo ekscentričnost lahko izračunamo, 
vmesnih vrednosti pa ne moremo. Če bi hoteli poznati vmesne ekscentričnosti, bi morali 
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istočasno, kot smo merili pretok in tlak črpalke, meriti tudi pomik velikega obroča okoli 
lamel. 
 
Če primerjamo volumetrične izkoristke pred in po obnovi z izkoristkom nove lamelne 
črpalke, še zmeraj ne dosežemo tako dobrega izkoristka.  Pred obnovo smo imeli zelo slab 
izkoristek in smo dosegali zelo majhne delovne tlake črpalke. Po obnovi smo dosegli 
izkoristek med 90% in 96 %, kar pomeni, da smo izboljšali izkoristek za 37 % oziroma 43 
%.  Računali smo samo volumetrični izkoristek, za izračun skupnega izkoristka bi morali 
računati tudi mehansko hidravlični izkoristek črpalke. To ni bilo mogoče, saj nismo imeli 
podatka o potrebni moči motorja za pogon črpalke. Elektromotor je po podatkih imel 
nazivno moč 18,5 kW, vendar pa je črpalka lahko potrebovala precej manj moči. 
 
Če bi želeli z obnovo še bolj izboljšati izkoristek, bi to lahko poskusili z zamenjavo vseh 
tesnil, a menimo, da bi s tem dosegli bolj majhno izboljšavo. Izkoristek bi se dalo izboljšati 
tudi z izdelavo novih lamel. Obstoječe lamele so lahko malenkostno izven tolerance 
pravokotnosti in s tem ob straneh, kjer lamele drsajo ob krmilne plošče, slabo tesnijo. 
Izkoristek nove lamelne črpalke s spremenljivo iztisnino smo pridobili samo iz kataloga 
proizvajalca. Zanimivo bi bilo izvesti meritev pretoka in tlaka nove črpalke, saj bi tako lahko 
videli, koliko se naša meritev razlikuje od podatka proizvajalca.   
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5. Zaključki 
Glavni cilj diplomskega dela je bil obnoviti lamelno črpalko s spremenljivo iztisnino. Da 
smo lahko prišli do glavnega cilja, smo naredili ogromno vmesnih korakov – od razstavljanja 
in modeliranja sestavnih delov, preučevanja delovanja črpalke, napotkov obnove ter same 
obnove. Na koncu so sledile meritve in izračuni obnovljene črpalke. S tem smo ugotovili, 
koliko smo bili uspešni pri obnavljanju. V nadaljevanju so predstavljene bistvene 
ugotovitve: 
 
1) Ugotovili smo, da gre za lamelno črpalko s spremenljivo iztisnino, ki omogoča 
dvostopenjsko nastavljanje tlaka. Največji tlak črpalke nastavljamo s tlačnim omejilnim 
ventilom v regulatorju, spodnjo nastavitev tlaka pa nastavljamo tako, da bolj ali manj 
privijemo regulator v ohišje krmilja.  
2) Spodnji delovni tlak lahko imenujemo tudi razbremenilni tlak, saj ga za to največ 
uporabljamo. To pomeni, da imamo zgornjo nastavitev delovnega tlaka, ko imamo nek 
stroj najbolj obremenjen, ko pa potrebujemo manjši tlak, preklopimo elektromagnetni 
potni ventil in s tem razbremenimo črpalko.  
3) Izračunali smo, da ja večji bat za 3,61-krat močnejši od manjšega bata ob istem tlaku. 
Ta podatek je pomemben za spreminjanje ekscentričnosti. 
4) Izmerili smo pretok in delovni tlak lamelne črpalke pred obnovo in določili največji 
volumetrični izkoristek pred obnovo, ki je bil enak 53 %.  
5) Zmodelirali in izrisali smo sestavno risbo lamelne črpalke, da smo lažje ugotovili, katere 
sestavne dele je potrebno obnoviti. Obnoviti je bilo potrebno obe krmilni plošči, obroč 
okoli lamel, glavno gred, lamele in ohišje črpalke. Sestavne dele smo obnovili na 
vertikalnem obdelovalnem stroju, ploskovnem brusilnem stroju in na stroju za okroglo 
brušenje. 
6) Izmerili smo pretok in delovni tlak lamelne črpalke po obnovi. Na podlagi meritev smo 
določili največji razbremenilni tlak črpalke, ki je bil 13 MPa. Izmerili smo tudi največji 
delovni tlak črpalke, ki je bil enak 15,1 MPa in najvišji pretok, ki se je nahajal med 115 
in 122 l/min. 
7) Izračunali smo največji volumetrični izkoristek črpalke po obnovi, ki je bil enak 90 % 
oziroma 96 %. Izračunani izkoristek, je še vedno slabši od izkoristka, ki ga podaja 
proizvajalec nove črpalke.  
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Glavni doprinos diplomskega dela je v preučevanju delovanja lamelne črpalke s 
spremenljivo iztisnino z možnostjo nastavljanja dveh stopenj delovnega tlaka. Spoznali smo 
veliko podrobnosti delovanja krmilja črpalke. Pri meritvah obnovljene črpalke smo 
ugotovili, da smo izbrali pravilne postopke in dimenzije obnove sestavnih delov, saj smo 
volumetrični izkoristek občutno povečali- Še vedno pa ostaja nekaj odstotkov do izkoristka, 
kot ga proizvajalci navajajo za novo črpalko. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot smo že omenili, še vedno ne dosegamo izkoristka nove črpalke, zato predlagamo, da se 
v nadaljevanju izdela nove in čim bolj pravokotne lamele. Zanimivo bi bilo izvesti meritve 
nove črpalke, ki bi jih lahko še bolje primerjali z našimi dobljenimi meritvami pred in po 
obnovi. Predlagali bi, da se pred dejansko uporabo v proizvodnji za obnovljeno črpalko 
izvede tudi trajnostni test delovanja črpalke.  
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